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Aimeldung Nr. 90850403.8 



TECHNISCHES GEBIET 

Diese Erfindting betrifft einen austenitischen, rostfreien 
Stedil, der eine hohe Zugfestigkeit, eine hohe Schlag*-Biege- 
festigkeil:, eine gute Schweifibarkeit und einen hohen Korro«* 
sionswiderstand aufweist, insbesondere einen hohen Wider- 
stand gegentiber Lochfrafi und Spaltkorrosion. 

HINTERGRUND DER ERFINDUNG 

Als der rostfreie, austenitische Stahl gemaB Qualitat 
Avesta 254 SMO^, der etwas mehr als 6% Molybdan enthalt 
(U.S. Patent Nr. 4,078,920), vor zehn Jahren im Markt 
eingefiihrt wurde, besaS er einen wichtigen technischen 
Vorteil, nSmlich dafi die Korrosion und die mechanischen 
Festigkeitsmerkmale betrMchtlich im Vergleich zu hochlegier- 
ten StShlen verbessert vurde, die zu der Zeit existierten. 
Heutzutage sind ferritische und ferritisch-austenitische 
Stahle, die etwa den gleichen Korrosionswider stand wis die 
Qualitat Avesta 254 SMO^ besitzen, ebenfalls kommerziell 
erhaltlich. 

Ein Weg z\ir Verbesserung des Korrosionswider standes eines 
austenitischen, rost£reien Stahls liegt darin, Stickstoff 
in der Legierungszusammensetzung einzuschliefien, wie es in 
der FR-A-2, 339,679 offenbart ist, die eine austenitische, 
rostfrele Stahllegierung nahelegt, die 0,06 bis 0,25% 
Stickstoff enthalt und eine Versuchsprobe erwahnt, die 
0,311% stickstoff enthalt, Stickstoff ist auch in der oben 
erwahnten Stahlqualitat Avesta 254 SMO^ verwendet worden, 
die etwas mehr als 0,2 % Stickstoff enthSlt. Es ist eben- 




•falls bekannt, daB die Loslichkeit von Sticks1:o££ welter 
gesteigert warden kann, falls der Gehalt von Memgan Oder 
Chrom in der Stahlzusanaaensetzung erh5ht wird. 

Es gibt jedoch viele Anwendungsbereiche, wo die besten, 
heutzutage erhalt lichen, rostfreien Stable unziireichenden 
Korrosionswiderstand besitzen. Dieses tritt insbesondere 
bei der Verwendung korrosiver Chloridlosungen auf , wo das 
Risiko von LochfraB und Spaltkorrosion betont wird, und 
ferner bei der Verwendung starker SSuren. Fiir solche Anwen- 
dungszwecke ist es deshalb notwendig, S\ifierst teure Materia- 
lien, wie z.B. Legierxingen auf Nickelbasis, einzusetzen. 
Deshalb besteht ein Bedeurf an einem Material, das preiswer- 
ter als Legieriuigen auf Nickelbasis ist, jedoch einen 
Korrosionswiderstand besitzt und insbesondere einen Loch- 
fraB und Spaltkorrosionswiderstand, der mindestens beim 
Niveau des Korrosionswiderstandes der Legierungen auf 
Nickelbasis liegt. 

Um den verbesserten Korrosionswiderstcind zu erreichen, , der 
fiir Leitiingen, Apparate und andere Vorrichtungen wiinschens- 
wert ist, die z.B. in der Of f -Shore-Industrie und fiir 
Wanaeaustauscher und Kondensatoren verwendet werden, ist es 
erforderlich, daB die Geseuntmenge derjenigen Legierungsele- 
mente, die den Korrosionswiderstand verbessern, betracht- 
lich im Vergleich zu dem hochlegierten austenitischen, 
rostfreien Stahl erhoht werden, der heutzutage existiert, 
z,B. der Qualitatstyp Avesta 254 SMO^. Die hohen Gehalte an 
Chrom und Molybdan, die auBerst wichtige Legierungselemente 
in diesem Zusaxmaenhang darstellen, erhShen jedoch die 
AnfSlligkeit der Stable binsichtlich Ausscheidung interme- 
tallischer Phasen. Falls die Ausscheidungsanfailigkeit 
verstSrkt ist, kamn dieses jedoch Probleme bei der Herstel- 
lung der StShle und ebenf alls in Verbindung mit dem Schweis- 
sen aufwerfen und kann femer den Korrosionswiderstand 
beeintracbtigen • 
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Ein Mittel zxim Verringern oder Vermeiden des Ausscheidens 
intermetallischer Phasen liegt darin, den Stahl mit einem 
hohen Gehalt an Stickstoff zu legieren, Zur gleichen Zeit 
kann Stickstoff den Widerstand gegeniiber LochfraB und 
Spaltkorrosion des Stahls verbessern. Chrom besitzt jedoch 
eine hohe Af finitSt ftlr Stickstoff und bildet leicht Chrom- 
nitride, wenn die Gehalte an Chrom und Stickstoff zu hoch 
sind, was ein weiteres Problem im Zuscunmenhang mit diesen 
Stahlen erzeugt. Urn einen hohen Stickstoff gehalt in austeni- 
tischen, rostfreien Stahlen zu erzielen, ist es ferner 
notwendig, da3 die Loslichkeit von Stickstoff in der ge- 
schmolzenen Phase des Stahls ausreichend hoch ist. Eine 
verbesserte Stickstoff loslichkeit in der geschmolzenen 
Phase kann durch erhohte Gehalte an Chrom und Mangan er- 
zielt werden. Hohe Mengen an Chrom konnen jedoch AnlaB zur 
Bildung von Chromnitriden geben, wie oben erwShnt wurde, 
Bisher sind MuBerst hohe Manganmengen dem Stahl haufig 
hinzugefttgt worden, d,h. mehr als 6 % Mangaui, xim die Stick- 
stoff loslichkeit des Stahls zu erhShen, so daB Stickstoff- 
gehalte erzielt werden kSnnen, die 0,4% iiberschreiten. 
Solche hohen Mangangehalte, wie 6 %, konnen jedoch wiederum 
gewisse Probleme bereiten. So konnen sie die Entkohlung von 
Stahl schwieriger machen und ferner die Ausfutteirung des 
Stahlkonverters abnutzen. 

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG 

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, einen 
schweiBbaren, austenitischen, rostfreien Stahl zu schaffen, 
der eine hohe Zugfestigkeit, eine hohe Schlag-Biegefestig- 
keit \and einen Widerstand gegeniiber LochfraB und Spaltkorro- 
sion besitzt, der mit einigen der gegenwartigen Legierungen 
auf Nickelbasis vergleichbar ist, 

Insbesondere zielt die Erfindung darauf ah, einen Stahl 
vorzusehen, der vorteilhafterweise, z.B, in den folgenden 
Bereichen, verwendet werden kann: 




- in der Off-Shore-Industrie (Seewasser, saure Ole und Gase) 

- ftir Warmeaustauscher und Kondensatoren (Seewasser) 

- fiir Entsalzungsanlagen (Salzwasser) 

- fxir Rauch- bzw, Abgasreinigxingsausriistungen ( Chlorid 
enthaltende Sauren) 

- fiir Rauch oder Abgas enthaltende Kondensierungsgerate 
(Starke Sauren) 

- ftir Anlagen zur Herstellung von Schwefel- oder Phosphor- 
sSure 

- fiir Rohre und Apparate zur 01- und Gasherstellxing 
(saure Ole und Gas) 

- fiir Apparate und Rohre in Cellulose-Bleichanlagen und 
Chloratherstellungsanlagen (Chloride enthaltend, 
oxidierende Sauren bzw. Ldsungen) 

- fiir Tanker under Benzin transport lerende Lastwagen 
(samtliche Arten von Chemikalien) . 

Es hat sich nunmehr herausgestellt, dafi erf indungsgemafi 
Stickstoffgehalte, die 0,4% iiberschreiten, mit bedeutend 
geringeren Mangangehalten erzielt werden konnen. Es hat 
sich ferner herausgestellt, da5 Mangan den Korrosionswider- 
stand von Stahl verringert. Vorteilhafterweise ist es 
deshalb ferner ein besonderer Zweck der Erfindung, eine 
Legiesrungszusammensetzung von Stadil vorzusehen, die den 
gewiinschten hohen Stickstoffgehalt erzielt, zusammen mit 
einem vergleichsweise moderaten Gehalt an Mangan Im Stahl. 

Der Stahl der vorliegenden Erf indung umfaSt deshalb in Gew% 
folgendes: 




max 0.08 C 
max 1.0 si 

mehr als 0,5, jedoch weniger als 6 Mh 

mehr als 19, jedoch nicht mehr als 28 Cr 

mehr als 17, jedoch nicht mehr als 25 Ni 

mehr als 7, jedoch nicht mehr als 10 Mo 

0.4 - 0.7 N 

von Spuren bis zu 2 Cu 

0 - 0.2 Ce, 

wahlweise bis zu 0.005% B, 

von jedem wahlweise bis zu 0.01 Ca, Mg, Al; 
wobei das Gesamte von %Cr + 3.3x%Mo + 30x%N>60 
betrSgt, und der Rest Eisen und zufallige Unreinheiten in 
normalen Mengen sind. 

DETAILLI ERTE BESCHREIBUNG DER ERFINDTMG 

Neben den erwahnten, legierungsbildenden Elementen kann der 
Stahl ferner andere Elemente in geringen Mengen enthalten, 
unter der Voraussetzung, daB diese Elemente die gewiinschten 
Merkmale des Stahls, die oben erwahnt worden sind, nicht 
beeintrachtigen. Z.B. kann der Stahl Bor in einer Menge bis 
zu 0,005% zum Zweck der weiteren Steigerung der HeiBbear- 
beitbarkeit des Stahls enthalten. Palls der Stahl Cer 
enthalt, enthSlt er normalerweise femer andere Seltenerdme- 
talle, da diese Elemente Cer umfassen und normalerweise in 
Form des Mischmetalls geliefert werden. Ferner konnen 
ebenfalls Kalzium, Magnesium oder Aluminitoa dem Stahl in 
Mengen bis zu 0,01% f\ir jedes Element aus unterschiedlichen 
Griinden hinzugefttgt werden. 

Was die unterschiedlichen, legierxingsbildenden Elemente 
anbelangt, so trifft das folgende zu. 

Von Kohlenstoff nimmt man an, daB er ein nicht-wiinschenswer- 
tes Element im Stahl der Erfindung ist, da Kohlenstoff die 
LSslichkeit von Stickstof f im geschmolzenen Stahl stark 




reduziert. Kohlenstoff steigert ferner die Tendenz zur 
Ausscheidung schadlicher Chromcarbide • Aus diesen Grtinden 
sollte Kohlenstoff im stahl nicht in Mengen vorliegen, die 
0,08%, vorteilhafterweise 0,05%, nicht iiberschreiten und am 
geeignetsten 0,03% nicht tiberschreiten, 

Silicium steigert die Tendenz zur Ausscheidung intermetal- 
lischer Phasen und verringert die LSslichkeit von Stick- 
stoff im geschmolzenen Stahl stark und sollte deshalb zu 
maximal 1,0%, vorteilhafterweise 0,7%, und am geeignetsten 
maximal 0,5% vorliegen. 

Chrom ist ein sehr wichtiges Element im erf indungsgemSBen 
Stahl sowie in alien rostfreien StMhlen, Chrom steigert 
generell den Korrosionswider stand. Es steigert ferner die 
LSslichkeit von Stickstoff im geschmolzenen Stahl starker 
als andere Elemente im Stahl, Chrom liegt deshalb im Stahl 
in einer Henge von mindestens 19% vor. 

Chrom steigert jedoch insbesondere in Kombination mit 
Molybdan und Silicixim die Anfalligkeit der Ausscheidung 
intermetallischer Phasen und in Kombination mit Stickstoff, 
ferner die Anfalligkeit der Ausscheidung von Nitriden, 
Dieses kann z.B. in Verbindung mit Schweifien und Warmebe- 
handlung kritisch sein. Aus diesem Grund wird der Chromge- 
halt auf maximal 28% begrenzt, vorteilhafterweise maximal 
27% und geeignet maximal 26%. 

Molybdan gehort zu den wichtigsten Elementen im erf indungs- 
gemaBen Stahl auf grund seiner Fahigkeit, den Korrosionswi- 
der stand stark zu erhShen, insbesondere den Widerstand 
gegeniiber LochfraB und Spaltkorrosion, wobei es zur glei- 
chen Zeit die Ldslichkeit von Stickstoff im geschmolzenen 
erh5ht. Ferner wird die Tendenz der Ausscheidung von Nitri- 
den mit steigendem Gehalt an Molybdan verringert. Der Stahl 
enthait deshalb mehr als 7% Molybdan, vorteilhafterweise 



mindestens 7,2% Mo, Es ist wahr, daB Probleme erwartet 
warden konnen, im Zusammenhang mit dem HeiBwalzen und 
Kaltwalzen aufgrund solch eines hohen Gehaltes an Molybdan, 
jedoch 1st es durch eine geeignete Auswahl und Anpassung 
anderer legiemingsblldender Elemente im Stahl nach der 
Erf indung moglich, den Stahl erfolgreich warm zu walzen und 
kalt zu walzen, sogar mit den hohen MolybdSngehalten, die 
typisch fiir diesen Stahl sind. Probleme kSnnen jedoch im 
Zusammenhang mit der WarmbearbeitxingsfShigkeit auftreten, 
falls der Molybdangehalt zu hoch ist, Ferner besitzt Molyb- 
dan eine Tendenz dazu, die Anfalligkeit zur Ausscheidung 
intermetallischer Phasen zu steigem, z.B. in Verbindung 
mit dem SchweiBen und der Warmebehandlung. Aus diesen 
Griinden sollte der Molybdangehalt 10% nicht ttberschreiten^ 
vorteilhafterweise 9% nicht iiberschreiten und am geeignet- 
sten 8,5% nicht iiberschreiten. 

Stickstoff ist ein kritisches Legierungselement im Stahl 
der Erf indung. Stickstoff steigert auBerst stark den Wi- 
derstand gegeniiber LochfraB und Spaltkorrosion und verbes- 
sert ferner besonders die mechanische Festigkeit des 
Stahls, wahrend er zu gleichen Zeit eine gute Schlag-Biege- 
festigkeit und Verformbarkeit (FormungsfShigkeit) aufrecht- 
erhMlt. Stickstoff ist ebenfalls ein preiswertes Legie- 
rungselement, da es am Stahl dadurch hinzugeffigt warden 
kann, dafi Luft Oder Stickstoff gas dem oxidierenden Gas in 
Verbindung mit der Verkohlting des Stahls im Konverter 
hinzugefugt wird. 

Stickstoff ist ebenfalls ein starker Austenitstabilisator, 
der einige Vorteile mit sich bringt. In Verbindung mit dem 
SchweiBen kdnnen sich einige Legierungselemente steirk 
entmischen. Dieses betrifft besonders MolybdSn, das in 
einer hohen Menge im erf indugnsgemSfien Stahl auftritt. In 
den interdentritischen Berelchen kdnnen die HolybdSngehalte 
hMufig so hoch sein, dafi das Risiko zxxr Scheidvuig interme-* 




tallischer Phasen sehr groB ist. Wahrend unserer 
Forschungsarbeiten mit dem Stahl dieser Erf indung hat es 
sich tiberraschenderwelse herausgestellt, dafi die austeni- 
tische Stabllitat so hoch 1st, daS die interdentrltischen 
Bereiche trotz der sehr hohen Holybd&ngehalte ihre austeni- 
tische Mikrostruktxir aufrechterhalten. Die hohe austeniti- 
sche StabilitSt ist vorteilhaft, z.B. in Verbindung mit dem 
Schweiflen ohne sich selbst verzehrende Elektroden, da es im 
Material in der Schweifiung, die extrem niedrige Gehalte 
sek\andarer Phasen enthalt, dementsprechend eine hohere 
Duktilitat und Korrosionswiderstcmd zur Folge hat. 

Die intermetallischen Phasen, die sehr haufig bei dieser 
Stahlart auftreten kSnnen, sind die Laves-Phase, Sigma-Pha- 
se iind Chi-Phase. Alle diese Phasen besitzen eine sehr 
niedrige oder iiberhaupt keine Loslichkeit ftir Stickstoff . 
Stickstof f kann aus diesem Grund die Ausscheidung der 
Laves-Phase und ebenfalls der Sigma- und Chi-Phase verzo- 
gern. Ein hoherer Stickstof fgehalt steigert so die Stablli- 
tat gegenuber Ausscheidung der genannten intermetallischen 
Phasen • Aus den oblgen Grunden llegt Stickstoff im Stahl in 
einer Menge von mindestens 0,4%, vorteilhaf terweise von 
mindestens 0,45%, N vor. 

Falls der stickstoffgehalt zu hoch ist, wird jedoch die 
Tendenz der Ausscheidung von Nitriden gesteigert. Hohe . 
stickstof fgehalte beeintrachtigen dariiberhinaus die Warm- 
bearbeitungsfahigkelt. Der Stickstoffgehalt im Stahl darf 
deshalb nicht 0,7%, vorteilhaf terweise nlcht 0,6,5% und 
geeignetster Weise nicht 0,6% N tiberschreiten. 

Nickel 1st ein Austenit bildendes Element und wird hinzuge- 
fugt, um die austenitische Milcrostrukttir des Stahls in 
Kombination mit anderen Austenitbildern herzustellen. Ein 
zunehmender Nickelgehalt wirkt ferner gegen die Ausschei- 
dung intermetallischer Phasen. Aus diesen Grunden llegt 



Nickel im Stahl in einer Menge von mindestens 17% vor, 
vorteilhafterweise mindestens 19%. 

Nickel verringert jedoch die LSslichkeit von Stickstoff im 
geschmolzenen Zustand des Stahls und steigert ferner die 
Tendenz der Ausscheidung von Carbiden im festen Zustand. 
Ferner ist Nickel ein teures Legiemngselement. Deshalb ist 
der Nickelgehalt beschrSnkt auf maximale 25%, vorteilhafter- 
weise 24%, und am geeignetsten mciximale 23% Ni. 

Mangan vird dem StcQil hinzugefugt, urn die Ldslichkeit von 
Stickstoff im Stahl in einer Weise, die an sich bekannt 
ist, zu verbesseim. Die Forschungsarbeit in diesem Zusam- 
menhang mit der Entwicklung des Stethls hat ergeben, dafi 
uberraschend niedrige Mangangehalte ausreichend sind, xm 
Stickstoffgehalte moglich zu machen, die 0,4% fiberschreiten. 

Mangan wird deshalb dem Stahl in einer Menge von mindestens 
0,5% hinzugefugt, vorteilhafterweise mindestens 0,1%, und 
geeignetster Weise mindestens 2,0%, um die Loslichkeit von 
Stickstoff im geschmolzenen Zustand des Stahls zu erh5hen« 
Hohe Gehalte an Mangan bewirken jedoch Probleme wahrend der 
Verkohlung, da Mangan wie Chrom die KohlenstoffaktivitMt 
verringert, so daB die Verkohlungsgeschwindigkeit verlang- 
samt wird. Mangan besitzt ferner einen hohen Dampfdruck und 
eine hohe Affinitat gegentiber Sauerstoff , was zu einem 
be tracht lichen Verlust an Mangan wahrend der Verkohlung 
ftihrt, falls der anfSngliche Mangangehalt zu hoch ist. Es 
ist ferner bekannt, daB Mangan Sulfide bilden kann, die den 
Widerstand gegentiber LochfraB und Spaltkorrosion verrin- 
gern. Die Forschungsarbeiten in Verbindung mit der Entwick- 
lung des erf indungsgemSBen Stahls haben ferner gezeigt, daB 
im Austenit aufgeldstes Mangan den Korrosionswider stand 
verschlechtert, sogar wenn Mangansulfide nicht vorliegen. 
Aus diesen Griinden wird der Mangeuigehalt auf max. 6 % 
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beschrankt, vorteilhafterweise auf maxiiaal 5%, in geeig- 
netster Weise auf maximal 4,5% und am meisten geeignet auf 
max. 4,2%. Bin optimaler Gehalt an Mangan betragt etwa 
3,5%. 

Es ist bekannt, daB Kupfer in einigen austenitischen, 
rostfreien StShlen den Korrosionswider stand gegentiber 
einigen Sauren verbessern kann, wahrend der Widerstand 
gegeniiber LochfraB und Spaltkorrosion im Fall hoherer 
Kupfermengen verschlechtert werden kann. Kupfer kann des- 
halb im Stahl in Mengen bis zu 2.0% auftreten, die signifi- 
kant ftir den Stahl sind. Ausgedehnte Forschungsarbeiten 
haben ergeben, daB ein Kupfergehaltsbereich exist iert, der 
optimal ist, falls die Korrosionseigenschaften in unter- 
schiedlichen Medien betrachtet werden. Kupfer liegt deshalb 
innerhalb eines Bereiches von 0,3 bis 1,0% vor, in geeigne- 
ter Weise in dem Bereich von 0,4 bis 0,8% Cu. 

Cer kann wahlweise dem Stahl hinzugefUgt werden, z.B. in 
Form des Mischmetalls, urn die HeiB- oder Warmbearbeitungsf a- 
higkeit des Stahls in einer an sich bekannten Weise zu 
erhohen. 

Wenn dem Stahl Mischmetall hinzugefUgt wird, enthSlt der 
stahl neben Cer andere seltene Erdmetalle. Cer bildet 
Ceroxidsulf ide im Stahl aus, wobei die Sulfide den Korro- 
sionswider stand nicht im gleichen AusmaB wie die anderen 
Sulfide, z.B. die Mangansulf ide, verschlechtern. Cer liegt 
deshalb im Stahl in bedeutenden Mengen bis zu 0,2% vor, in 
geeigneter Weise maximal 0,1%. Falls Cer dem Stahl hinzuge- 
fiigt wird, sollte der Cer-Gehalt mindestens 0,03% Ce sein. 

Schwefel muB im erf indungsgemSBen Stahl bei sehr niedrigem 
Niveau gehalten werden. Ein niedriger Gehalt an Schwefel 
ist fiir den Korrosionswider stand wichtig, ebenso wie fUr 
die HeiBbearbeitxingsmerkmale des Stahls. Der Gehalt an . 




Schwefel sollte deshalb maximal 0,01% betragen. Insbesonde- 
re um eine gute HeiBbearbeitungsfShigkeit zu erzielen, 
sollte der Stahl vorteilhafterweise einen Schwef elgehalt 
geringer als 10 ppm (< 0,001%) besitzen, unter BerUcksichti- 
gung, dafi ein austenitischer rostfreier SteOil, der so hohe 
Gehalte an Mangam und Molybdan wie der erf indungsgemSfie 
Stahl besitzt, sehr schwierig heiB zu bearbeiten ist. 



Bevorzugte und geeignete Bereiche der Zusammensetzung flir 
verschiedene legierungsbildende Elemente sind in Tabelle 1 
aufgefUhrt. Rest ist Eisen und zufallige Unreinheiten in 
normalen Mengen. 



Tabelle 1 

Bevorzugter Bereich Geeigneter Bereich 
der Zusammensetzung, der Zusammensetzung, 

Gew% Gew% 

C max 0.05 max 0,03 

Si max 0.7 max 0.5 

Mn 2-5 3.0 - 4,5 

Cr 19 - 26 23 - 25 

Ni 19 - 23 21 - 23 

Mo 7.2-8.5 7.2-8 

N 0.45 - 0.6 0.48 - 0.55 

Cu 0.3-0.8 0.3-0.8 

Ce max 0.1 max 0.05 



Die Wirkung von Chrom, Molybdan und Stickstoff auf den 
Widerstand gegenuber LochfraB kann durch die folgende 
bekannte Gleichung fiir das LochfraBwiderstandsacpiivalent 
(PRE-Wert) beschrieben werden: 
PRE = %Cr + 3.3x%Mo + 30x%N (Gew%) 

Systematische Entwicklungsarbeit hat gezeigt^ daB Cr, Mo 
und N kombiniert werden mttssen, so daB PRE > 60 ist, um 




einen Stahl zu erhalten, der einen Spaltkorrosionswider- 
stand besitzt, der mit einigen der kommerziellen Legieinin- 
gen auf Nickelbasis vergleichbar ist, die heutzutage exi- 
st ieren. £s ist deshalb ein kennzeichnendes Merkmal der 
Erfindung, daB der PRE-Wert des Stahls > 60 ist. 

BEISPIELE 

Eine Anzahl an Laborschmelzen, die jeweils ein Gewicht von 
30 kg besaBen, wurden in einem HF-Vakuumof en hergestellt, 
namlich die Legierungen 1 - 15 in Tabelle 2. Die Materiali- 
en wurden heifi in 10 mm-Platten gewalzt und danach kalt zu 
3 mm-Lagen gewalzt. Die chemischen Zusammensetzungen sind 
in Tabelle 2 angegeben und sind fur die Legierungen 1-12 
und 14 Kontrollanalysen von 3 im-Lagen Einsatzanalysen fiir 
die Legierungen 13 bzw. 15. Die Legierung 16 stellt eine 
60-t Produktionscharge dar, die problemlos kontinuierlichem 
Giessen und anschliessendem HeiBwalzen zu 10 mm-Platten 
unterworfen wurden. Legierungen 17 und 18 sind zwei handels- 
iibliche Legierungen auf Nickelbasis. Samtliche Gehalte 
beziehen sich auf Gewichtsprozent. Neben den in der Tabelle 
angegebenen Elementen besitzen die Stable ebenfalls Unrein- 
heiten und Hilf selemente in Mengen, die fiir rostfreie au- 
stenitische Stable bzw. fiir Legierungen auf Nickelbasis 
normal sind. Der Gehalt an Phosphor betrug < 0,02% und der 
Gehalt an Schwefel war maximal 0,010%. In der Legierung 16 
betrug der Schwefelgehalt < 10 ppm (< 0.001%). 
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MECHANISCHE VERSUCHE 



Zugf estigkeitstests, Schlag-Biegefestigkeits -Tests , Harte- 
messungen, wurden bei Raumtemperatur an einem 3 mm-Blatt 
von zwei erf indungsgemaBen Stahlen durchgefiihri:, namlich am 
Stahl Nr, 6 und 16 in Tabelle 2, im erwarmten und abge- 
schreckten Zustand. Die Dtirchschnittswerte dieser beiden 
Zugf est igkeitsversuche/ Stahl ^ fiinf Schlag-Biegefestig- 
keits-Versuche/Stahl und drei HSrteversuche/ Stahl werden in 
der Tabelle 3 unten gezeigt. Die folgenden Standardsymbole 
wurden verwendet; 0.2 : 0.2 Dehngrenze, Rm: Grenzzugfe- 
stigkeit, Ab: Langung beim Zugfestigkeitstest, KV: Schlag- 
Biegefestigkeit unter Verwendung eines V-Musters, und HV20: 
Vickers-Harte, 20 kg. 



Tabelle 3 



Legierung Nr. RpO.2 Rm A5 KV HV20 
(MPa) (MPa) (%) (J/cm2) 

6 479 861 57 174 226 

16 467 838 58 240 215 

Aus dem oben angegebenen Wert kann festgestellt werden, daB 
der Stahl Nr. 6 der Erfindung im Vergleich zu ublichen 
austenitischen, rostfreien StShlen eine hohe Zugf estigkeit 
und eine gute ZShigkeit in Bezug zu seiner Festigkeit 
aufweist. 

STRUKTURSTABILITAT 

Die Strukturstabilitat von hochlegierten, austenitischen 
Stahlen ist normalerweise ein Ma6 der Fahigkeit des Stahls, 
seine austenitische Struktur aufrechtzuerhalten, wenn er 
einer Warmebehandlung im Temper a turbereich von 700 bis 
1100 °C unterworfen wird. Dieses Merkmal ist ftir SchweiBbar- 
keit des Stahls und fur die MSglichkeit der WSrmebehandlung 
des Stahls in grofien Dimensionen entscheiden. Je hSher die 



Tendenz des Ausscheidens selcundSrer Phasen ist, desto 
schlechter ist die SchweiBbarkeit sowie die MSglichkeit der 
WSrmebehandlung grofier (dicker) Gtiter. 

Extensive WSnaebehandlungstests (isothermische Behandlun- 
gen) haben ergeben, dafi erf indiingsgemaBe Stable eine Struk- 
turstabilitat besitzen, die dem Niveau der kommerziellen 
Stahlqualitat Avesta 254 SMO^ entsprechen, trotz eines 
deutlich hoheren Anteils an Legieriingselementen. Dieses 
kann durch die Tatsache erklart werden, daB der hShere 
Gehalt an Stickstoff die Bildiing intermetallischer Phasen 
unterdrUckt, wobei gleichzeitig die Bildung von Chromni- 
triden moderat ist. 

KORROSIONSTESTS 

Diese Tests wurden an einem Material durchgefiihrt, das von 
kaltgewalzten 3 mm-Lagen im abgeschreckten, vergiiteten 
Zustand und an kommerziellen Legierungen 17 bzw. 18 auf 
Nickelbasis durchgefuhrt wurden. 

Der Widerstand gegenOber Spaltkorrosion und LochfraB wurde 
in einer 6%igen FeCl3-LSsung nach ASTM G-48 bewertet. Ein 
Spaltbildner der Vielfachspaltart wurde beim Spaltkorro- 
sionstest eingesetzt. In beiden Versuchen wurde die kriti- 
sche Temperatur als die Temperatur erkannt, bei der Korrosi- 
on an der Testoberf lache festgestellt werden konnte, nach- 
dem der FeCl3-Losung fur 24 Stunden ausgesetzt war. Die 
kritische Temperatur wurde mit einer Genauigkeit von +- 
2.5°C gemessen. Eine hohe, kritische Temperatur ist immer 
vorteilhaft, was bedeutet, daB, je hSher die kritische 
Temperatur ist, desto besser ist der Korrosionswider stand. 
Als Bezugsmaterialien wiirden die kommerziell erhSlt lichen 
Materialien der Legiertmgen 17 und 18 auf Nickelbasis in 
Tabelle 2 wegen dieser Versuche verwendet. 
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Der Widerstand gegeniiber genereller Korrosion in Sauren 
vmrde bewertet durch Auf zeichnen der anodischen Polarisa- 
tionskurven, wobei aus diesen Kxirven die Passivie3ningsstrom- 
dichte errechnet wurde. Eine niedrige Passivierungsstrom- 
dichte bedeutet, daB die Legierung leichter in der in Prage 
stehenden SSure passiviert werden kann als eine Legierxing, 
die eine hShere Passivierungsstromdichte besitzt. Eine 
niedrige Passivierungsstromdichte ist immer vorteilhaft, da 
die Geschwindigkeit der Korrosion eine passivierten Stahls 
viel geringer ist als die Korrosionsgeschwindigkeit eines 
Stahls, der nicht passiviert werden konnte. Die drei Sau- 
ren, die bei den Versuchen verwendet wvirden, waren 20%ige 
H2SO4 bei 75 «C, 70%ige H2SO4 bei 50«C und Phosphorsaure bei 
50«C. 



Die Phosphor sSure besafi folgende Zusammensetziing: 

Tabelle 4 

P2O5 54 % AI2O3 0*6 % 

H2SO4 4-0 % MgO 0.7 % 

HCl 1234 ppia CaO 0.2 % 

HF 1.1 % Si02 0.1 % 

Die folgenden Tabellen zeigen, wie verschieden der EinfluB 
wichtiger Legierungselemente auf den Korrosionswider stand 
dieser Legierungen ist, die in Tabelle 2 gezeigt werden. 
Was den LochfraS und die Spaltkorrosion anbelangt, ist as 
bekannt, dafl der Widerstand gegeniiber diesen Korrosionsar- 
ten in der gleichen Weise durch ein Legierxingselement 
beeinfluBt werden kann. Deshalb spielt es ttberhaupt keine 
Rolle, welcher dieser Korrosionsarten studiert wird, wenn 
die Wirkung der legierungsbildenden Elemente gezeigt wird. 



Es ist gut bekannt, daB Chrom und MolybdSn f(ir den Korro- 
sionswider stand in den meisten Sfiuren giinstig sind, und daB 




Mangan sehr wenig Wirkung besitzt. Es ist ebenfalls be- 
kannt, daB Chrom und insbesondere Molybdan, einen gilnstigen 
Ef f ekt auf den Widerstand gegeniiber LochfraB iind Spaltkorro- 
sion besitzt, jedoch Legierungen, die sehr hohe Gehalte an 
Chrom und MolybdSn besitzen, Ausscheidiingen in Form von 
Phasen enthalten kSnnen, die reich an Chrom und MolybdMn 
sind, und dsS diese Phasen einen ungUnstigen EinfluB auf 
den Widerstand gegeniiber Spaltkorrosion und LochfraB besit- 
zen. Es ist ferner bekannt, daB Mangan durch die Bildung 
der Mangansulf ide einen ungxinstigen Effekt auf den Wider- 
stand gegeniiber Spaltkorrosion und LochfraB besitzen. Aus 
diesen Griinden ist die Wirkung von Chrom, Molybdan tind 
Mangan lediglich studiert worden, was die Spaltkorrosion 
und den LochfraB anbelangt. 

Es ist ebenfalls bekannt, daB der Widerstand gegeniiber 
Spaltkorrosion und LochfraB im Pall hoher Kupf ergehalte in 
den austenitischen StShlen verschlechtert werden kann, 
jedoch kann der Kupfergehalt ebenfalls wichtig fiir den 
Widerstand gegeniiber genereller Korrosion sein. Deshalb ist 
ebenfalls der letztere Faktor studiert worden, was die 
Wichtigkeit des Kupf ergehalts anbelangt. 

Die Wirkung von MolybdMn auf den LochfraBwiderstamd der 
Legierungen wird in Tabelle 5 gezeigt. 

Tabelle 5 - Der EinfluB des MolybdSngehaltes auf die 
kritische LochfraB-Temperatur 



Legierung Nr. Mo % Kritische Temperatur **C 

2 6.31 80 

3 7,30 oberhalb des Siedepunktes 

4 8.28 oberhalb des Siedepunktes 

5 9.35 Siedepunkt 

17 8.65 97.5 

18 15.43 oberhalb des Siedepunktes 




Der Stahl Nr. 3 und Nr. 4, der 7.30 bzw. 8.28% Molybdan 
enthalt, besitzt die hochsten kritischen Temperaturen. 
Diese Stahle, die eine Zusammensetzung nach der Erfindung 
besitzen, besitzen eine hShere kritische Temperatur als die 
der Nickelbasis-Legierung Nr. 17 und den gleichen Wider- 
stand wie die Nickel-Legienmg Nr. 18 sogaur am Siedepvinkt. 

Die Wirkung von Chrom auf den Spaltkorrosionswiderstand 
wird in Tabelle 6 gezeigt. 

Tabelle 6 - Der Einf lu6 des Gehaltes an Chrom auf die 
kritische Spaltkorrosionstemperatur 

Legierxing Nr. Cr Kritische Temperatxir **C 



3 21.9 62.5 

6 23.0 65 

7 24.0 65 

17 21.5 17.5 

18 15.81 37.5 



Wie aus einem Vergleich zwischen den Legiemingen Nr. 3 und 
Nr. 6 in Tabelle 6 deutlich wird, besitzt der ztmehmende 
Chromgehalt einen gtinstigen Ef f ekt auf den Korrosionswi- 
der stand, jedoch ist die gesamte Wirkung schon bei einem 
Gehalt von 23% Chrom in der Legieriing erreicht vorden. 
Jegliche weitere Verbesserung wird deshalb nicht erzielt, 
indem der Stahl mit einer weiteren Menge an Chrom legiert 
wird, Legierung Nr. 7. Die Legierungen Nr. 17 tind 18 auf 
Nickelbasis besitzen bedeutend geringere kritische Tempera- 
turen als die erf indungsgemaBen Legierungen. 



Die Wirkung des Gehaltes von Mangan auf den Widerstand 
gegeniiber Spaltkorrosion wird in TaJ^elle 7 gezeigt. 
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Tabelle 7 - Der Einf lufi des Gehaltes von Mangang auf die 
kritische Spaltkorrosionstemperatur 



Legiening Nr. Mn 

16 2.0 

3 4.1 

12 7.8 



Kritische Temperatur <*C 
60 

62.5 
45 



Der Stahl Nr. 12, der einen hohen Gehalt an Mangan besitzt, 
besltzt eine bedeutend gerlngere kritische Temper atxir als 
der Stahl Nr. 3. Der letztere Stahl besitzt einen Hangange- 
halt nach der Erfindung, hat jedoch, was die anderen Elemen- 
te anbelangt, im wesentlichen die gleiche Legienxngszusam- 
mensetzung und hat im wesentlichen den gleichen PR£*-Wert 
wie der Stahl Nr. 12. 

Die Wirkung des Kupfer gehaltes auf den Wider stand gegeniiber 
Lochfrafi wird in Tabelle 8 gezeigt. 

Tabelle 8 - Der Einflufi des Kupfergehaltes auf die kritische 
Lochfreifitemperatur 



Legierung Nr. 



Cu 



Kritische Temperatur ®C 



3 

8 

9 
10 



0.12 
0.49 
0.96 
1.46 



oberhalb des Siedepunktes 
oberhalb des Siedepunktes 
Siedepunkt 
97.5 



Stable, die einen hoheren Kupfergehalt als 0.49 besitzen, 
besitzen so eine niedrigere, kritische Temperatur als 
StShle mit niedrigeren Gehalten. Die Verschlechterung des 
Korrosionswiderstandes ist besonders groB im Gehaltbereich 
zwischen 0.96 und 1.46% Cu. 



Die Wirkung von Kupfer auf den Widerstand gegeniiber generel-- 
ler Korrosion in SSuren wird in Tabelle 9 gezeigt, wo der 




Durchschnittsvert und die Abwelchung der beiden Messiingen 
gezeigt werden. 

Tabelle 9 - Der Elnfliifi des Kupfergehaltes nach Passivi- 
ningsstromdlchten in unterschiedlichen SSuren 



Legiexxing Nr. 


Cu 
% 


Passivierungsstrom- 
dichte 

H2SO4 20% H2SO4 70% 


/iA/cm2 
H3PO4 


3 


0.12 


114+35 


135±5 


80+ 4 


8 


0.49 


122± 8 


75±8 


97±23 


9 


0.96 


112± 7 


65+2 


104± 5 


10 


1.46 


120+ 3 


63+2 


104+10 



Kupfer besitzt keine bedeutende Wirkting gegentibe den Passi- 
vierungsmerkmalen in 20%iger H2SO4, hat jedoch einen giinsti- 
gen Effekt in 70%iger H2SO4. Iml etzteren Fall, wird jedoch 
der Hauptteil der Verbesserung schon erreicht bei 0.49 % 
Cu, In Phosphorsaure ist die Wirkung von Kupfer unvorteil- 
haft- 

Die erf indtingsgemaSe Legierung besitzt deshalb optimale 
Korrosionsmerkmale bei einem Kupfergehalt von etwa 0*5% da: 

- der Widerstand gegentiber Spaltkorrosion und Lochfrafi 
nicht verschlechtert wird im Vergleich zum Widerstand bei 
niedrigeren Kupfergehalten; 

- der Widerstand gegeniiber 70%iger H2SO4 ist bedeutend ver- 
bessert worden im Vergleich zuia Widerstand bei niedrige- 
ren Kupfergehalten; und 

- der Widerstand gegeniiber PhosphorsSure ist nicht ver- 
schlechtert worden, etwa wie bei hSheren Kupfergehalten. 



Anmeldxing Nr« 90850403.8 



1. Austenitischer, rostfreier SteOil, der eine 
hohe Zugfestigkeit, eine hohe Schlagbiegefestigkeit, eine 
gute SchweiBbarkeit und einen hohen Korrosionswiderstand 
aufweist, insbesondere einen hohen Widerstand gegeniiber 
Lochfraft und Spaltkorrosion, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Stahl in Gewichts-% umfaBt: 

max 0,08 C 
max 1.0 Si 

mehr als 0.5, jedoch weniger als 6 Mn 
mehr als 19, jedoch nicht mehr als 28 Cr 
mehr als 17, jedoch nicht mehr als 25 Ni 
mehr als 7, jedoch nicht mehr als 10 Mo 
0.4 - 0.7 N 

von Spuren bis zu 2 Cu 
0-0-2 Ce, 

wahlweise bis zu 0.005% B, 

von jedem wsdilweise bis zu 0.01 Ca, Mg, Al, 

wobei das Gesamte von %Cr + 3.3x%Mo + 30x%N>60 

betragt, und der Rest Eisen und zufallige Unreinheiten in 

normalen Mengen sind. 

2. Stahl nach Anspruch 1, dadizrch gekennzeichnet, 
daB er maximal 0.05 C enthSlt. 

3. Stahl nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB er maximal 0.03 C enthalt. 




4. Steihl nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB er 1.0 - 5,0 Mn enthSlt, 

5. Steihl nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
daB er 2.0 - 4.5 Mn enthait. 

6. Stahl nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 
dafi er 3.0 - 4.2 Mh enthalt. 

7. stahl nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB er maximal 27 Cr enthSlt. 

8. Stahl nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, 
dafi er 26 Cr enthMlt. 

9. Stahl nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB er 7.2 - 9 Mo enthalt. 

10. Stahl nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, 
daB er maximal 8.5 Mo enthalt. 

11. Stahl nach Anspruch 10, dadurch gekennzeich- 
net, dafi er maximal 8.0 Mo enthalt. 

12. Stahl nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dafi er 0.45 - 0.65 N enthSlt. 

13. Stahl nach Anspruch 12, dadturch gekennzeich* 
net, dafi er maximal 0.6 N enthalt. 

14. Stahl nach Anspruch 13, dadurch gekennzeich- 
net, dafi er 0.48 - 0.55 N enthalt. 



15. Stahl nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 

net, dafi er 19 - 24 Ni enthSlt. 




16. Stahl nach Anspruch 15, dadurch gekennzeich- 
net:, daB er maximal 23 Ni enthalt. 

17. Stahl nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB er 0.3 bis 1.0 Cu enthMlt. 

18. Stahl nach Anspruch 17, dadurch gelcennzeich- 
net, daB er 0.4 bis 0.8 Cu enthSlt. 

19. stahl nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB er maximal 0.7 Si enthalt. 

20. Stahl nach Anspruch 19, dadurch gekennzeich- 
net, daB er maximal 0.5 Si enthalt. 

21. SteUil nach irgendeinem der Anspriiche 1 bis 

20, dadurch gekennzeichnet, daB er 0.005 - 0.1 % Ce ent- 
hSlt. 

22. Stahl nach irgendeinem der Ansprtiche 1 bis 

21, dadurch gekennzeichnet, daB er die folgende Zusammenset- 
zung in 6ew% besitzt: 

max 0.03 C 
max 0.5 Si 
2.0 - 4.5 Mn 
19 - 26 Cr 
19 - 23 Ni 
7.2 - 8.5 Mo 
0.45 - 0.6 N 
0.3 - 0.8 Cu 
max 0.1 Ce 

Resteisen und zufallige Unreinheiten in normalen Mengen. 



23. Stahl nach Anspruch 22, dadurch gekennzeich- 

net, daB er die folgende Zusammensetzung in 6ew% besitzt: 
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max 0.03 C 
max 0.5 Si 
3.0 - 4.2 Mn 
23 - 25 Cr 
21 - 23 Ni 
7.2 - 8 Mo 
0.48 - 0.55 N 
0.3 - 0.8 CU 
max 0.05 Ce 

Resteisen und zufallige Unreinheiten in normalen Mengen, 



